Measurement methods of strain on the construction by Chytil, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
 
FAKULTA STAVEBNÍ 
ÚSTAV STAVEBNÍHO ZKUŠEBNICTVÍ 
 
 
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF BUILDING TESTING 
 
 
METODY MĚŘENÍ POMĚRNÉHO PŘETVOŘENÍ NA 
KONSTRUKCI 
MEASUREMENT METHODS OF STRAIN ON THE CONSTRUCTION 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR‘S THESIS 
AUTOR PRÁCE JAN CHYTIL 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE ING. PETR DANĚK, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2012 


ABSTRAKT 
Předmětem bakalářské práce je zhodnocení použitých metod měření poměrného přetvoření 
na základě výsledků zatěžovacích zkoušek betonových panelů. Dalším výstupem práce je 
porovnání skutečných naměřených hodnot s hodnotami určenými vhodným statickým 
výpočtem. První část popisuje možné metody měření deformací, posunů a průhybů 
konstrukce. V druhé kapitole jsou podrobně popsány tenzometrické metody měření 
poměrného přetvoření na konstrukci. Závěrečná část podrobně popisuje aplikaci 
jednotlivých měřících přístrojů na konstrukci, postup zkoušení panelů a vyhodnocení 
naměřených dat. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Poměrné přetvoření, průhyb, odporový tenzometr, strunový tenzometr, indukčnostní 
snímač posunutí, potenciometrický snímač. 
ABSTRACT 
The main goal of bachelor thesis is evaluation of methods used for proportional 
transformation measurement based on the results of concrete panels applied load tests. 
Next thesis conclusion is comparison of real measured values and values determinated by 
appropriate static calculation. The first part describes possible measurement methods of 
construction deformations, drifts and deflections. The second chapter describes in detail 
tensometric methods of proportional modification on construction. The conclusion 
recounts measuring instruments application on construction, panels examination 
consecution and evaluation of acquired data. 
KEYWORDS 
Strain, sag, resistance strain gauge, stringed strain gauge, inductive displacement sensor, 
potentiometer sensor. 
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ÚVOD 
Na každou stavební konstrukci a na každou její konstrukční část působí svými účinky 
okolní prostředí. Tyto účinky způsobují v materiálech, z kterých jsou konstrukce 
zhotoveny, různé fyzikální a mechanické změny, jež v konstrukcích způsobují změny 
hladiny napětí. Účinkem různých druhů napětí dochází totiž vždy ke změně tvaru a tedy k 
deformaci (přetvoření), kterou je možné změřit. [1] 
Měření posunů a deformací se v praxi uskutečňuje jak na novostavbách, tak na stavbách 
stávajících, které vykazují určité poruchy. V případě objektů stávajících se většinou jedná 
o měření deformací za účelem stanovení podrobné analýzy o vzniku a možném dalším 
průběhu poruch nosné konstrukce. Na základě výsledků měření se poté určí možná statická 
opatření nutná pro stabilizaci konstrukce a k zabránění dalšímu možnému rozvoji poruch. 
U stávajících staveb se ale také často používají metody měření posunů a deformací při 
rekonstrukcích, zejména pak pokud je při nich zasahováno do nosných částí konstrukcí.  
Posuny a deformace se měří i u novostaveb Nejčastěji pak na mostech, ale i na přehradách 
a jiných rozsáhlých složitých konstrukcích. V průběhu výstavby se diagnostickým 
monitorováním zjišťuje chování konstrukce v jednotlivých stavebních etapách, zejména 
zjištění skutečného namáhání popř. deformací v rozhodujících průřezech. Na základě 
těchto údajů je možné ověřit správnost návrhových výpočtů nebo údaje využít pro 
zpřesnění návrhu v dalších stavebních etapách. Výsledky diagnostických sledování umožní 
definovat rozsah a míru poruch a jejich budoucí vliv na konstrukci. 
V neposlední řadě se deformace měří laboratorně. Zde jsou přetvoření měřeny na 
zkušebních tělesech za účelem stanovení skutečných hodnot fyzikálně-mechanických a 
reologických parametrů materiálů. V laboratořích se s měřením deformací také můžeme 
setkat při zkoušení dílčích prvků konstrukcí nebo zmenšených modelů, kdy je zjišťováno 
jejich chování při zatížení. 
V následujícím textu jsou podrobně popsány různé druhy metod měření a sledování 
posunutí, deformací a poměrných přetvoření na konstrukcích. Mezi cíle práce patří 
stanovení poměrných přetvoření a průhybů na zkoušených objektech. Dále porovnání 
reálných naměřených hodnot s hodnotami určenými pomocí vhodného statického výpočtu. 
V neposlední řadě je to porovnání a celkové zhodnocení použitých metod měření 
v experimentu. 
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1 DEFORMACE 
Text v následující kapitole je čerpán převážně z [1]. 
Rozlišujeme dva druhy deformace: 
• deformace pružná (též nazývaná elastická) – přestanou-li působit na těleso vnější 
síly, deformace vymizí (namáhané těleso se vrátí do původního stavu), 
• deformace nepružná (též označovaná plastická) – přestanou-li působit na těleso 
vnější síly, deformace zůstává ve formě trvalých přetvoření. 
Pružná deformace se skládá ze dvou částí a to z okamžitého pružného přetvoření, které 
nastává okamžitě s přírůstkem hladiny napětí a z dopružování (zpožděné pružnosti), jež 
nastává opožděně a se zrušením napětí postupně vymizí. Dopružování je pružnou částí 
deformace, jinak taktéž nazýváno dotvarováním. Obvykle je pod pojmem dotvarování 
myšlena jeho nepružná část, což je zvláštní deformace, která při konstantní hladině napětí 
neustále roste s přibývajícím časem. Projevuje se hlavně u složených materiálů, např. ve 
stavebnictví nejpoužívanějšího betonu. 
Nepružná deformace se projevuje okamžitě po zvýšení hladiny napětí a po odlehčení již 
nevymizí. Po snížení hladiny napětí na hladinu původní zůstává v celé své hodnotě. 
V praxi se při měření na objektech často používá pojmu celkové deformace. Ta je složena 
ze všech výše uvedených deformací. 
Hodnoty deformací způsobených změnou hladiny napětí se určují pomocí různých 
měřicích metod. Na základě znalosti smyslu a velikosti deformace je možné určit velikost 
napětí a jeho průběh ve sledovaném prvku. 
Deformace se měří především za účelem stanovení skutečného průběhů napětí na složitých 
konstrukcích, u kterých je možné provést teoretický výpočet pouze při zavedení 
zjednodušujících předpokladů. K ověření správnosti teoretických předpokladů potom 
poslouží experimentální měření skutečných deformací stanovených na modelech nebo 
reálných konstrukcích. Ke stanovení skutečných deformací je třeba znalost fyzikálně 
mechanických parametrů použitých materiálů, především modul pružnosti a Poissonovo 
číslo. Tyto materiálové charakteristiky jsou zjišťovány na zkušebních tělesech 
pravidelných geometrických tvarů, kdy se měří skutečné deformace odpovídající známým 
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hladinám zatížení. 
Vyhodnocením měření je potom buď velikost dosaženého napětí za známých fyzikálně 
mechanických parametrů materiálů, nebo určení fyzikálně mechanické parametrů z 
naměřených deformací. 
1.1 Měření deformací tělesa jako celku 
Do této kategorie spadá především problematika měření průhybů a posunutí, k čemuž 
jsou používány přístroje: 
• mechanické – posuvná měřidla, průhyboměry, indikátorové hodinky a jiné, 
• hydrostatické – přístroje na principu vodováhy, 
• optické – nivelace a optický mikrometr, bezkontaktní videometody (upravená 
kamera snímá optické body, obraz je zpracován a vyhodnocen přes videokarty v PC 
příslušným softwarem), 
• elektrické – potenciometry lineární a úhlové v provedení jako indukčnostní, 
kapacitní, odporové, dále jsou to snímače optoelektronické apod. 
Měření průhybů a posunutí zkoumaného prvku nebo konstrukce se nejčastěji provádí z 
pevného stanoviště. Přenos pohybu konstrukce na měřící přístroj se může dít 
bezprostředně, tj. kdy jsou snímače osazeny přímo ke konstrukci, nebo může být 
zprostředkován ocelovým drátem (strunou) nebo i jiným způsobem.  
1.1.1 Snímače mechanické 
„Jsou konstruovány tak, že všechny jejich části pracují jen na mechanickém principu, 
zvláště pak přenosové a zvětšující ústrojí“ [1]. Mezi nejčastěji používané patří: 
• Přístroje na principu posuvného měřítka (verniéru, nonia) 
Skládají se z kovového měřítka s přesnou rytou stupnicí, které se posouvá vzhledem k 
stupnici verniéru. Podle konstrukce verniéru je možno u nich dosáhnout přesnosti odečtení 
až 0,02 mm, běžně to bývá 0,1 mm. 
• Průhyboměry mostní krabicové systémy Frič, Metra 
Měří se s nimi především průhyby větších konstrukcí. Pohyb konstrukce je přenesen k 
přístroji strunou, která je napjatá závažím nebo pružným elementem (pérem, gumou). 
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Využívá principu, kdy svislý pohyb struny je transformován na pohyb otáčivý. Kruhová 
indikační stupnice je rozdělena na třicet dílů (jeden díl = 1 mm) a každý tento díl je 
rozdělen na deset dílků. Je tedy možné odečíst spolehlivě 1/10 mm a odhadem 0,02 až 0,01 
mm. 
• Indikátorové hodinky (číselníkové úchylkoměry) 
Jsou nejčastěji používaným přístrojem jak pro přímé měření délkových změn, tak také pro 
měření poměrných deformací, kdy plní funkci čidla (indikačního členu). Vyrábějí se 
o rozsahu měření 5, 10, 25, 30 a 50 mm při citlivosti 100 dílků na 1mm nebo o rozsahu 1 
až 3mm (výjimečně 5mm) s citlivostí 1000 dílků na 1mm. Jejich přesnost se pohybuje 
kolem 1 µm. Princip spočívá v převedení posuvného pohybu měřící tyčinky ozubeným 
soukolím na zvětšený otáčivý pohyb ručičky na indikátoru. Velká ručička ukazuje na 
indikátoru setiny nebo tisíciny milimetru a po jedné její otáčce se malá ručička posune o 
jeden dílek, tj. 1 mm. 
1.1.2 Snímače na hydrostatickém principu 
Slouží k měření průhybů s dostatečnou přesností. Způsob měření je založen na 
hydrostatickém principu a je podobný měření pomocí hadicových vodovah, které pracují 
jako spojité nádoby naplněné vodou. Přesněji určit výšky hladiny je možné použitím 
mikrometrického šroubu, nebo systému s indukčním snímačem, jenž snímá polohu 
plováků. 
1.1.3 Snímače optické 
Za nejběžněji používaný optický snímač na měření svislých posuvů lze považovat 
nivelační přístroj. Obvyklá nivelační metoda není k určení deformace dostatečně přesná 
(1mm). Ke zvýšení její přesnosti se používá předsazená planparalelní destička s možností 
jemného natočení, tzv. optický mikrometr. Po této úpravě se citlivost nivelačního přístroje 
zvýší na 0,1 mm. 
Výhodou použití nivelace ke stanovení průhybů je především možnost měřit pouze 
z jednoho místa. Proto je velmi výhodné nivelační metodu použít pro měření průhybů 
vysokých stavebních konstrukcí, konstrukcí pod kterými není možné omezení provozu 
nebo konstrukcí přes vodní plochy či strmá údolí. 
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1.1.4 Zvláštní způsoby 
Progresivní metodou sloužící ke sledování deformací a posuvů konstrukcí je aplikace 
videotechniky ve spojení s výpočetní technikou. Její princip je jednoduchý. Sledovaný 
objekt se osadí kontrastními terči. Následuje zaznamenání jejich výchozí polohy, kalibrace 
obrazu a analýza snímaného obrazu CCD kamerou pomocí speciálního programu. 
Výstupem jsou souřadnice (x, y) jednotlivých terčů, z kterých se spočítají hodnoty 
posunutí (deformací) vybraných bodů. 
1.1.5 Snímače elektrické 
Elektrické snímače pracují na principu převedení délkové či úhlové změny na změny 
elektrických veličin jako odporu, indukčnosti, kapacity apod. 
• Odporové snímače (potenciometry) 
Využívají změny odporu proměnného rezistoru při změně polohy měřené části. 
Potenciometry jsou buď přímé pro měření lineárního posunutí, nebo kruhové pro měření 
úhlového posunutí. Měrným prvkem, jenž je opatřený jezdcem, může být vinutý drátový 
element nebo element vyrobený z vodivého plastu (CP). Přenesení pohybu konstrukce na 
jezdec potenciometru je přímé, nebo se za tímto účelem používá struna ovinutá kolem 
kladky (kruhový typ). 
Zapojení potenciometru do měřícího obvodu je buď jedním koncem a běžcem, který 
pracuje jako proměnný odpor, nebo všemi vývody a pak měříme napětí úměrné poloze 
běžce. Negativní vliv odporu přívodních kabelů lze eliminovat volbou potenciometrů o 
velkém vnitřním odporu nebo použitím napájení konstantním proudem v kombinaci s více 
drátovým připojením. 
Přesnost drátových potenciometrů bývá okolo 0,1 mm. U CP potenciometrů je teoreticky 
neomezená, ale prakticky se pohybuje přibližně okolo 0,02 mm. 
• Indukční snímače 
Jsou to snímače, u nichž se měřená mechanická veličina převádí na změnu vlastní nebo 
vzájemné indukčnosti, způsobené změnou jejich magnetického odporu. Indukční snímač se 
vždy skládá z jedné nebo více cívek, které bývají zapojeny do obvodu se zdrojem 
pomocného střídavého napětí. Senzory lze podle uspořádání cívky popř. magnetického 
obvodu rozdělit na: 
 − indukčnostní senzor
změnou vzduchové mezery magnetického obvodu
− senzory s otevřeným magnetickým obvodem
jádro zasouvající se do cívky
− senzory se změnou plochy vzduchové mezery
− transformátorové sníma
vzájemné indukčnosti dvou cívek
Snímače jsou zapojeny jako jednoduché, diferen
používaným typem (viz obr
magnetickým obvodem v
feromagnetického jádra v
Měřící rozsah indukčních sníma
Na povrch měřeného objektu se musí 
příchytkami, pružinovými úchyty apod.
 
 
• Kapacitní snímač
Uspořádání kapacitních sníma
snímacích cívek v tělese p
elektrodami. Princip kapacitního sníma
y s malou vzduchovou mezerou – rozsah m
, 
 – základem sníma
, 
, 
če – měřená veličina se vyhodnocuje prost
. 
ční nebo transformátorové. Nejb
. 1) pro měření lineárního posunutí je sníma
 diferenčním provedení, který pracuje na principu zm
 dutinách cívek, čímž dochází ke změně jejich induk
čů bývá 1 až 500 mm a vesměs mají dostate
spolehlivě fixovat např
 
Obrázek 1 – Indukčnostní snímač posunutí [2] 
e 
čů je podobné jako u snímačů indukč
řevodníku je použito snímacích kondenzátor
če spočívá ve změně kapacity kondenzátoru, k
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čnosti. 
čnou citlivost. 
. šrouby, lepenými 
 
ních s tím, že místo 
ů, které jsou tvořeny 
terou 
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způsobuje změna délky snímače. Tento typ snímače umožňují velmi lineární, dlouhodobě 
výborně teplotně stabilní měření. Dále se vyznačují vysokou přesností měření (až 1 µm), 
odolností v silných magnetických polích a radioaktivním prostředí. Příklad kapacitního 
snímače posunutí je uveden na obr. 2. 
 
 
Obrázek 2 – Kapacitní snímač posunutí [3] 
 
• Optoelektronické (laserové) snímače 
Tyto snímače jsou založeny na šíření elektromagnetických vln (světelných paprsků). Mezi 
jejich výhody patří odolnost proti rušení elektromagnetickým polem a měření lze opakovat 
několikrát za sekundu, z čehož vyplývá jejich velká rychlost měření. Pracují podle 
triangulačního principu, což je metoda zjišťování souřadnic objektu nebo jeho vzdálenosti. 
Výhodou je velmi velká přesnost až 0,25 µm. 
Uvedená skupina snímačů je vhodná i pro měření rychlých pohybů (kmitání), které 
vznikají dynamickým zatěžováním objektů. 
1.2 Měření polí napětí a deformací 
Jedná se o měření na povrchu zkoušeného tělesa a k tomu jsou používány následující 
metody: 
• křehké laky 
Na povrch objektu se nanášejí vrstvy různých nátěrů, na nichž se po zatížení vytvářejí 
trhliny kolmo na směr hlavního napětí, kdy hustota (četnost) výskytu odpovídá hladině 
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napětí. 
• „Moiré“ metoda 
Na povrchu zkoušeného tělesa se vytvoří pravidelná mřížka, která je po zatížení 
geometricky porovnávána s původní nedeformovanou mřížkou. 
• Fotoelasticimetrie 
Amorfní látky nanesené na povrch objektu po zatížení vytváří krystalickou strukturu. Pří 
průchodu polarizovaného světla je orientace vytvořených mřížek shodná s průběhy 
hlavních napětí. 
1.3 Měření napětí a deformací ve zvoleném místě tělesa 
Měření délkových změn měřící základny ve zvoleném místě tělesa je měření relativních 
deformací. Tyto metody jsou označovány jako tenzometrické, podrobněji popsány v další 
části. 
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2 TENZOMETRIE 
Tenzometrie je metoda, která umožňuje určit relativní deformaci (poměrné přetvoření) ve 
zvoleném bodě tělesa, u něhož lze uvažovat deformaci za homogenní. Jsou-li známé 
pružnostní charakteristiky materiálu (modul pružnosti E, Poissonovo číslo µ), je možno 
z Hookova zákonu stanovit napětí. 
Snímače pro měření změny vzdálenosti dvou bodů tělesa se nazývají tenzometry. Ty se 
následně dělí do skupin na: 
• mechanické, 
• optické, 
• strunové, 
• elektrické (indukčnostní, kapacitní, odporové). 
2.1 Mechanické tenzometry 
Mechanické tenzometry měří deformaci obvykle pomocí břitů, hrotů nebo trnů. Používají 
se k aplikaci na volném povrchu a jejich výhodou je lineární zvětšení deformace v rozsahu 
celé stupnice. Poměrné přetvoření měří buď přímo indikátorovými hodinkami, nebo 
z důvodu zvýšení citlivosti mají pákové zvětšení pohybu. Nejrozšířenějšími druhy 
mechanických tenzometrů jsou:  
• tenzometry s přímým měřením indikátorovými hodinkami - poměrné přetvoření se 
určuje ze vztahu: 
l
l∆
=ε , (1) 
kde ∆l je změna délky měřicí základny, 
 l délka měřicí základny. 
• Huggenbergerův – pracuje s pákovým převodem. Mezi měřenou deformací ∆l a 
odpovídající odečtenou výchylkou ∆l´ na stupnici platí vztah dle [4]:  
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ll ′∆=∆
k
l
 (2) 
Potom pro poměrné přetvoření platí vzah: 
k
l′∆
=ε  (3) 
Konstanta k bývá podle tenzometru v rozsahu 300-2000. 
• Johansonův – využívá změny tahové síly na zkrucování kovového pásku. 
Příklady nejběžněji používaných mechanických tenzometrů ve stavebnictví jsou na 
obrázcích 3 a 4. 
 
 
Obrázek 3 – Schéma tyčkového tenzometru s trny osazenými přímo do konstrukce (vlevo) a 
schéma příložného tenzometru (vpravo) [5] 
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Obrázek 4 – Schéma můstkového tenzometru [5] 
 
2.2 Optické tenzometry 
Optický tenzometr je v zásadě optické vlákno opatřené odrazivou mřížkou (tzv. Braggovou 
mřížkou), která je vytvořena do vlákna tavením nebo rytím. Vlákno je opatřeno krycím 
polymerovým obalem, který slouží jako ochrana proti vlhkosti a mechanickému poškození 
a zároveň zaručuje dobrou adhezi při lepení na povrch objektu. Optické vlákno může být 
aplikováno přilepením, nebo může být aplikováno do objektu. 
Optické snímače jsou založeny na principu odrazu centrální vlnové délky světla 
Braggovou mřížkou. Je použita rovnoměrně rozložená mřížka, jejíž délka se shoduje s 
délkou senzoru. Část přivedeného signálu projde mřížkou, část světelného spektra se 
odrazí zpět. Ta je v měřícím přístroji porovnána s referenční (nezatíženou) mřížkou 
naladěnou na stejnou vlnovou délku a z jejich rozdílu potom získáme deformaci. 
Výhody optických tenzometrů jsou: 
• použití v oblastech explozivního prostředí, 
• použití v oblastech velkých deformací, 
• necitlivost na elektromagnetické pole, 
• rozlišovací schopnost až 1 µm/m, 
• lze používat dlouhé vlákna (až 50 km). 
Nevýhodami jsou:  
• teplotní závislost a tudíž nutnost teplotní kompenzace, 
 • cenová náročnost 
Příklad optického tenzometru je uveden na obr. 
 
 
2.3 Strunové tenzometry
Základem strunového sníma
v kotevních kamenech upevn
převodním mechanismem p
kotevních bloků. Pro buzení
elektromagnetický jednocívkový nebo dvoucívkový systém. Aby struna kmitala 
harmonicky, musí na ni p
zajištěno permanentním magnetem umíst
posuvem budícího proudu cí
ochranou.  
2.3.1 Fyzikální princip
Principem činnosti strunových tenzometr
– vyžadují speciální elektroniku. 
5. 
Obrázek 5 – Optický tenzometr [6] 
 
če je napjatá ocelová struna, ukotvená na obou koncích 
ěných na rámu snímače. Tento základn
řevádějícím měřenou veličinu na změnu vzájemné vzdá
, resp. snímání příčných kmit
ůsobit statická složka magnetického pole, což je nej
ěným v blízkosti struny, nebo 
vky. Celý tento vlastní systém je opat
 
ů je změna frekvence vlastních kmit
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lenosti 
ů struny je použit 
častěji 
stejnosměrným 
řen mechanickou 
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struny předpjaté mezi dvěma body (jejich vzdálenost je původní délka základy) vyvolaná 
změnou napětí (deformace) struny. 
Frekvence příčného kmitání struny je pak dána vztahem dle [5]: 
ρ
E
l2
1
l2
1 ε
ρ
σ ⋅
==f , (4) 
kde l je délka struny, 
 E modul pružnosti materiálu struny, 
 ρ měrná hmotnost materiálu struny, 
 σ napětí struny, 
 ε deformace struny. 
 
Vztah (4) můžeme přepsat na tvar 
22
2
c
E
ρl4 ff ⋅==ε  (5) 
Potom lze jednoduše odvodit, že měřena veličina, tedy změna poměrné deformace je dána 
vztahem:  
( ) K202 ⋅−=∆ ffε , (6) 
kde K je koeficient strunového tenzometru udávaný výrobcem, 
 f0 výchozí frekvence, 
 
f frekvence v průběhu zatěžování. 
 
V praxi se vzorec (6) transformuje na vztah: 
K11
21
⋅





∆
−
∆
=∆
TT
ε , (7) 
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kde ∆T je čtení na přístroji. 
 
2.3.2 Vliv okolních podmínek na vlastnosti strunových tenzometrů  
Vliv teploty je komplikací každého tenzometrického měření, jestliže se nekoná při 
konstantní teplotě. Pokud je teplota tenzometru shodná s teplotou konstrukce a tuto teplotu 
známe, pak můžeme její vliv kompenzovat, jelikož změna teploty ∆T způsobí protažení 
tenzometru ∆εt dle vzorce převzatého z [7]: 
( ) Tt ∆⋅−=∆ sm ααε , (8) 
kde αm je součinitel tepelné roztažnosti materiálu objektu 
 αs součinitel tepelné roztažnosti struny 
 
Abychom dostali výsledné poměrné přetvoření, musíme od naměřené deformace odečíst 
deformaci způsobenou rozdílem teploty. 
Pokud teplota tenzometru není shodná s teplotou konstrukce lze stanovit korekci jen velmi 
obtížně, jelikož i malé rozdíly v teplotě snímače a měřeného objektu způsobují zdánlivě 
velké rozdíly v napětí struny. „Proto je nutno pouzdro snímače chránit před velkým 
prouděním vzduchu a přímým ozařováním sluncem“ [7]. 
2.3.3 Chyba měření na ohýbaných konstrukcích 
Jedna z možností aplikace strunového tenzometru na měřený objekt je pevné připojení hlav 
tenzometru k povrchu měřeného objektu. Jestliže je objekt o relativně malé konstrukční 
výšce (tloušťce) vůči vzdálenosti struny od povrchu namáhán ohybovým momentem, 
vzniká chyba měření způsobená ohnutím (zakřivením) samotného tenzometru. Velikost 
chyby δε (%) je úměrná poměru dle [1]: 
1002 ⋅=
h
d
εδ , (9) 
kde d je vzdálenosti struny od povrchu objektu, 
  h výška objektu.
2.3.4 Použití strunových tenzometr
Strunové tenzometry se používají pro m
náklonu a jiných odvozených veli
zabudovány uvnitř sledovaných konstrukcí. Nej
se používají pro monitorování statického stavu konstrukcí. V
konstrukce nebo přehradní hráze.
Mezi výhody strunových tenzometr
masivního systému, který je velice odolný proti mechanické
velmi citlivý na měřenou veli
vysoká přesnost, což je p
kde není možná jejich vým
Nevýhodou je již výše zmín
Příklady strunových tenzometr
 
Obrázek 6 – Strunové tenzometry pro aplikaci povrchovou (vlevo) a vnit
 
 
ů 
ěření poměrných přetvoř
čin. Mohou se aplikovat buď na konstrukci, nebo jsou 
častěji jsou využívány ve stavebnictví, kdy 
ětšinou jde o betonové mostní 
 
ů patří možnost jejich konstrukce jako vodot
mu poškození, ale p
činu. Jejich největší předností nečasová stálost a velmi 
ředurčuje k použití v měřících systémech na takových místech, 
ěna v případě poruchy. 
ěný možný negativní vliv způsobený změ
ů jsou uvedeny na obr. 6 a 7. 
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řní (vpravo) [8] 
  
2.4 Odporové tenzometry
Měření odporovým tenzometrem, jakožto pasivní elektrotechnickou sou
nepřímé měření mechanického nap
deformace v daném bodě
Snímači s odporovými tenzometry je možno
prostřednictvím vhodného deforma
zejména síla, hmotnost, tlak, krouticí moment a dráha, ale i relativní vlhkost, p
deformaci vlasovým vlhkom
závislosti napjatosti konstrukcí na jejich zatížení v experimentální analýze napjatosti.
Snímače mohou být zhotoveny z
či napařena vrstva). Podle toho jsou dále d
polovodičové tenzometry.
Podstata měření odporovými tenzometry je založena na jednoduchém principu. T
měřicí mřížka tenzometru o známem elektrickém odporu se mechanicky spojí s
Obrázek 7 – Ponorný strunový tenzometr [7] 
 
ětí na povrchu objektu prostřednictvím m
. 
 měřit všechny mechanické veli
čního členu převést na deformaci materiálu. Jsou to 
ěrem. Odporové tenzometry se používají také k m
 různých materiálů (kovový drátek, polovodi
ěleny do dvou hlavních skupin na 
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ěření 
 
čové vlákno 
kovové a 
enká 
 měřeným 
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objektem na povrchu lepením nebo přivařením. Měřený objekt se vlivem působení 
vnějšího zatížení deformuje a stejně tak se potom deformuje i mřížka odporového 
tenzometru, která úměrně velikosti deformace změní svůj elektricky odpor. 
Fyzikální princip odporových tenzometrů spočívá v tom, že změna délky metalického 
snímače způsobuje změnu jeho odporu, což je popsáno vztahem dle [5]: 
s
lR ρ= , (10) 
kde ρ je specifický odpor, 
 l délka, 
 s příčný průřez drátku. 
 
Pro všechny typy odporových tenzometrů vyjadřuje závislost elektrického odporu 
tenzometru na deformaci vztah dle [9]: 
2
21
2
21 CCl
C
l
C
R
εε +=




 ∆
+
∆
=
∆ llR
, (11) 
kde ∆R je změna odporu tenzometru způsobena deformací ε
,
 
 R odpor nedeformovaného tenzometru, 
 ∆l změna délky tenzometru v důsledku deformace objektu, 
 l délka tenzometru před deformací, 
 C1, C2 konstanty deformační rovnice, 
 ε poměrné přetvoření. 
 
Pro konečnou změnu ∆R odporu R, lze odvodit vztah dle [10]: 
εK
l
K
R
=
∆
=
∆ lR
, (12) 
kde K je deformační součinitel citlivosti tenzometru, tzv. K-faktor. 
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K-faktor je bezrozměrný součinitel, kterým je vyjádřen jak vliv měřící mřížky, tak i celá 
konfigurace tenzometru. Výrobce proto provádí na určitém počtu kusů měření K-faktoru a 
uvádí jej na každém balení včetně tolerance. Teoretická hodnota K-faktoru pro mřížky 
vyráběné z konstantanu (60% Cu, 40% Ni) je kolem dvou a blíží se jí hodnota K většiny 
kovů. Jen u některých se hodnota K výrazněji liší (např. platina má K = +6, nikl při malých 
deformacích má K = -12). U polovodičů vykazuje větší deformační citlivost 
piezorezistence, která způsobuje v určitých krystalografických směrech změnu odporu o 
téměř 100%. Například křemík umožňuje výběrem typu vodivosti, krystalografické 
orientace a měrného odporu volit K v rozmezí -170 až +200. 
Odporové tenzometry se vyrábějí v různých typech a velikostech. Pro jejich výběr tak 
zálež především na volbě délky a tvaru měřící mřížky, druhu uložení měřící mřížky a 
druhu pájecích kontaktů. Rozdíly jsou také v poloze a počtu měřících mřížek. Hlavním 
kritériem volby délky je homogenita pole napětí. Tenzometry se vyrábí o délce měřící 
základny od 0,6 mm do 150 mm. Pro měření homogenního pole napětí se běžně používají 
tenzometry s délkou měřící základny 3 až 6 mm. Menší se používají jen tam, kde je to 
nezbytně nutné. Pro měření nehomogenního pole napětí záleží při volbě délky měřící 
základny na tom, zda chceme střední hodnotu napětí či lokální špičky napětí. Např. pro 
beton, kdy chceme měřit většinou střední hodnotu napětí, se doporučuje délka měřící 
základny nejméně pětinásobná k největšímu zrnu materiálu. Naopak u měření špiček napětí 
je nutné použít tenzometr s velmi malou měřící základnou, protože tenzometr s dlouhou by 
mohl dát nežádoucí střední hodnotu. Je taky důležité zmínit, že velikost tenzometru nemá 
vliv na jeho citlivost.  
Dalším typem odporových tenzometrů jsou vícenásobné, které skládají z více jednotlivých 
měřících mřížek na jedné společné podložce. Mezi ně patří tenzometrické řetězce sloužící 
k zjišťování gradientů napětí a dále pak tenzometrické kříže a růžice, které mohou měřit 
deformace ve více směrech. 
Příklady odporových tenzometrů jsou uvedeny na obr. 8. 
 
 Obrázek 8 - Tenzometrický 
 
Při běžných měřeních tenzometry 
– 1 µm/m. Pokud použijeme odporové tenzometry s 
120 až 600 Ω a hodnotou deforma
120 Ω je ∆R = (2,4.10-1 
můstkovém zapojení (Wheatston
[4].  
 
Obrázek 9 - Zapojení Wheatstonova m
řetězec, tenzometrický kříž a tenzometrická r
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Odpory R1, R2, R3, R4 (jednotlivé tenzometry nebo jejich náhrady) jsou na obr. 9 
uspořádány do můstku. Uzly 2 a 3 tvoří napájecí diagonálu, která je připojena ke zdroji 
konstantního napájecího napětí Un. Na výstupní diagonále mezi 1 a 4 je výstupní napětí Uv 
připojeno k přístrojovému zesilovači s teoreticky nekonečným vnitřním odporem. V praxi 
se pro vypočet používá zjednodušený vztah, jenž zanedbává nelinearitu Wheatstonova 
můstku, popisující změny výstupního napětí v závislosti na změnách odporů v můstku dle 
[10]: 





 ∆
−
∆
+
∆
−
∆
=
∆
4
4
3
3
2
2
1
1
n RRRR4
1
U
RRRRU v
, (13) 
kde R1, R2, R3, R4  jsou odpory jednotlivých částí, 
 ∆R1, ∆R2, ∆R3, ∆R4 změny odporu jednotlivých částí, 
 ∆Uv   změna výstupního napětí, 
 Un napájecí konstantní napětí. 
 
Po dosazení vztahu (12) do rovnice (13) za předpokladu indikovaného přetvoření εi, které 
je dáno součtem přetvoření všech tenzometrů nebo jejich náhrad, dostáváme výsledný 
vztah dle [10]: 
nz UK
4 v
i
U∆
⋅=ε , (14) 
kde Kz je deformační součinitel tenzometru. 
 
Zapojení Whatstonova můstku může být i s napájením konstantním proudem, což má za 
následek vyšší citlivost a snižování nelinearity můstku. Jak již bylo dříve řečeno, tento 
nepatrný vliv se v praxi zanedbává, tudíž se nebudeme zapojením s konstantním proudem 
podrobněji zabývat. 
2.4.1 Kovové tenzometry 
Dělí se podle provedení kovové mřížky tenzometrů na: 
• drátkové, 
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• foliové. 
2.4.1.1 Drátkové tenzometry 
• Lepené s podložkou: 
 Jedná se o nejstarší typ tenzometru, který byl vynalezen roku 1938 v USA. Na podložku je 
přilepena měrná mřížka vytvořená z drátku (0,01 – 0,03 mm). Speciální typy umožňují 
měření při extrémních teplotách (-270 až +950 °C) a měření při dlouhodobém vysokém 
dynamickém namáhání (1000 cyklů při ± 4000 µm/m). V experimentální mechanice slouží 
zejména ke zjišťování napjatosti a zbytkového napětí v oblastech pružných i plastických 
deformací. U drátkových tenzometrů je zaručen malý rozptyl odporu, K- faktoru i 
teplotních součinitelů, což je důležité kvůli vyloučení rušivých vlivů při měření současně 
více tenzometry.  
Nevýhodami těchto typů tenzometrů jsou omezená dosažitelná hodnota odporu (je 
omezena rozměry mřížky a průměry drátku), malý k-faktor a tečení, které se projevuje 
obzvláště při zvýšených teplotách.  
• Lepené bez podložky:  
Používají se jako vysokoteplotní tenzometry připevňované keramickým tmelem. 
• Nelepené s volnou mřížkou  
Odporový snímač není přilepen, ale upevněn na soustavu držáků. Odpadají tak problémy s 
přenosem deformace na celý povrch odporového článku. Dalšími výhodami tohoto 
uspořádání jsou možnost použití při vyšších teplotách (až 310 °C), malá hystereze a posun 
nulového bodu. Nedostatkem je poměrně nízká rezonanční frekvence (kHz a menší), 
poměrně dlouhá doba potřebná k dosažení tepelné rovnováhy a náročnost jejich výroby a 
instalace. Používají se jako příložné odporové tenzometry, snímače pro měření tlaků, 
tlakových sil, zrychlení apod.  
2.4.1.2 Foliové tenzometry  
Vyrábí se od roku 1952 a v současnosti to jsou nejpoužívanější kovové tenzometry. Měřicí 
mřížka připevněná na podložku je vytvořena z folie o min. tloušťce 5 µm a její tvar se 
většinou dělá leptáním na podložku. Ta bývá nejčastěji z polyamidu nebo to jsou skelnými 
vlákny vyztužené fenolové filmy o tloušťce asi 20 µm. Tímto způsobem je možné snadno 
vytvořit libovolná konfigurace měřící mřížky (min. délka 0,4 mm) a může být použito 
 vyššího napájecího nap
mechanických veličin. 
integrované soustavy tenzometr
ztrátového tepla, umožnila zv
Foliové tenzometry se vyráb
teplotní součinitel odporu pro teplotní kompenzaci kombinací mechanického a tepelného 
zpracování.  
Nevýhody tohoto typu tenzometru nastávají p
nalepení foliových tenzometr
kovový pružný prvek sníma
jako jsou tečení (tzv. creep) a hystereze.
Typický foliový tenzometr je uveden na obr. 
 
 
2.4.1.3 Vlastnosti kovových tenzometr
• Deformační souč
Rozptyl K-faktoru znač
chyba 0,5%. 
• Příčná citlivost 
Mřížka tenzometru má ur
ětí, což je důležité u miniaturních tenzometr
Další výhodou tohoto způsobu výroby je m
ů. Menší tloušťka aktivní části výrazn
ětšit proudové zatížení a tím úměrně zvě
ějí zejména ze slitin Cu55-60Ni45-40, které umož
ři konstrukci velmi malých sníma
ů (majících podložku z plastické hmoty)
če má za následek nepříznivé hodnoty některých ch
 [10] 
10. 
Obrázek 10 - Foliový tenzometr [11] 
ů 
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ně ovlivňuje přesnost měření. U většiny sníma
čitou šířku, na které tenzometr reaguje i na deformaci kolmou 
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k ose snímače a vykazuje tak tzv. příčnou citlivost. Ta je definována vztahem dle [10]: 
l
t
k
kq = , (15) 
kde kl
 
je deformační součinitel tenzometru ve směru osy snímače, 
 kt deformační součinitel ve směru příčném k ose snímače. 
 
Součinitele kl a kt jsou dále definovány vztahy dle [10]: 
l
l
Rk
ε
0R∆
= , (16) 
t
t
Rk
ε
0R∆
= , (17) 
kde εl a εt jsou skutečná poměrná přetvoření v daných směrech. 
 
Hodnoty příčné citlivosti se běžně pohybují u drátkových snímačů v rozsahu 0,012 až 0,02 
a u foliových je to 0,008. 
• Hystereze 
Při zatěžování a odlehčování součásti s nalepeným tenzometrem dostaneme závislost mezi 
naměřenou hodnotou εT a deformací součásti εS. Hystereze je tedy rozdíl v hodnotě 
naměřené změně odporu při vzrůstu a následném poklesu přetvoření na stejné úrovni 
přetvoření. Z obr. 11 je patrné, že po několika cyklech se zatěžovací a odlehčovací křivky 
ztotožní a hystereze se ustálí na určité hodnotě εH. „Při pečlivém nalepení tenzometru je 
obvykle hystereze v rozmezí (0,25 – 0,5 %) měřené deformace“, jak uvádí [4]. 
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Obrázek 11 – Zobrazení hystereze v graf závislost mezi naměřenou hodnotou εT a deformací 
součásti εS [10] 
 
• Linearita 
Závislost změny odporu na deformaci není u tenzometru úplně lineární ani po 
několikanásobném zatížení. Maximální odchylka ∆εL (viz obr. 12) je však velice malá a lze 
počítat s její relativní chybou menší než 0,1 %. [4] 
 
 
Obrázek 12 - Zobrazení maximální odchylky ∆εL v graf závislost mezi naměřenou hodnotou εT a 
deformací součásti εS [10] 
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• Creep 
Tento efekt nastává při konstantním zatížením objektu, kdy po čase dochází k poklesu 
měřené deformace ∆ε (viz obr. 13) Je způsoben materiálovými vlastnostmi podložky a 
lepidla. Creep můžeme kompenzovat v zásadě dvěma metodami. Lze použít tenzometry, u 
kterých se z konstrukčního hlediska nemůže creep vyskytovat, nebo lze využít elastického 
zpětného efektu, jenž je přesně opačný. Avšak jeho použití v praxi je velmi obtížné. 
 
 
Obrázek 13 – Zobrazení creepu v graf závislosti deformace ε na čase t [10] 
 
• Přípustné napájecí napětí 
Při zvyšování napájecího napětí se zvětšuje i proudová zátěž na snímač. To může mít za 
následek nadměrné ohřátí tenzometru a tedy ohnutí podložky, což způsobuje hysterezi 
creep a nestabilitu nulového bodu. Výrobce proto udává maximální možnou napěťovou 
zátěž tenzometru. 
2.4.1.4 Vliv okolních podmínek na vlastnosti kovových tenzometrů 
• Teplotní změny 
Během tenzometrického měření se může měnit teplota zkoušeného objektu, což se projeví 
změnou rozměru objektu, snímače a specifického odporu. Následkem je změna odporu, 
kterou můžeme popsat vztahem dle [10]: 
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, (18) 
kde k je deformační součinitel, 
 εZ zdánlivá deformace vyvolaná změnou teploty, 
 ∆T změna teploty, 
 αS teplotní součinitel délkové roztažnosti zkoušeného materiálu, 
 αG teplotní součinitel délkové roztažnosti materiálu mřížky, 
 βS teplotní součinitel elektrického odporu materiálu mřížky. 
 
Chyba způsobená vlivem zdánlivé deformace (viz obr. 14) může být značně velká, jestliže 
se teplota prostředí výrazně liší od vztažné teploty, kterou obvykle bývá teplota pokojová. 
 
 
Obrázek 14 - Příklad údajů zdánlivé deformace téhož tenzometru nalepeného na hliníku 
(čerchovaná čára), oceli (přerušovaná čára) a křemíku (plná čára) [10] 
 
Chceme li měřit poměrná přetvoření pouze od vnějšího zatížení, musíme zdánlivou 
deformaci vyvolanou změnou teploty eliminovat, což je označováno jako kompenzace 
teploty, kterou můžeme realizovat třemi způsoby.  
Prvním je použití tzv. kompenzačního tenzometru, jenž je nalepen na nezatěžovaný 
(nedeformovaný) kus ze stejného materiálu jako je měřený objekt s aktivním tenzometrem. 
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Kompenzační snímač musí být stejného typu jako aktivní (stejný K-faktor a ohmický 
odpor) a nastává u něj změna odporu pouze v důsledku změny teploty. [4] 
Druhou možností řešení je použití teplotně-samokompenzovaného tenzometru, u kterého 
musí být splněna podmínka (∆R/R)T =0. Toho lze docílit především dosažením vhodné 
velikosti teplotního součinitele odporu mřížky tenzometru βS.  
Třetí možností je použití metody početní korekce naměřených údajů. K tomu je nutno znát 
patřičné technické charakteristiky tenzometru a teplotu v měřeném místě. 
• Vlhkost 
Vlhkost snižuje izolační odpor mezi tenzometrem a měřeným místem a taktéž může 
ovlivnit i izolační odpor přívodních kabelů. Dále může způsobit vzdutí a pokrčení překrytí 
tenzometru a změny vlastností lepidla, či dokonce může dojít i k úplnému odlepení 
tenzometru. Vysoká vlhkost může způsobit korozi mřížky. Všechny jmenované problémy 
značně zatěžují měření chybou. 
• Hydrostatický tlak 
Při zatížení tenzometru tlakem dochází k malé změně odporu v závislosti na tlaku, která se 
projevuje jako chyba měření. [10] 
• Radioaktivní záření 
Radioaktivní záření negativně ovlivňuje organické podložky tenzometrů a lepidla. 
Podložky z keramických materiálů snášejí ozáření dobře. Změny odporu vlivem ozáření 
také nastávají u některých materiálů měřicí mřížky. Vhodnější je použití tenzometrů s 
navařovanými vývody, jelikož v blízkosti letovaných vývodů dochází ke značným změnám 
izolačního odporu. 
• Magnetické pole 
U tenzometrického měření v magnetickém poli dochází k magnetostrikci zkoušeného 
tělesa a materiálu měřící mřížky, což má za následek geometrické změny jak zkoušeného 
tělesa, tak měřící mřížky. Působením proměnného magnetického pole vzniká elektrické 
napětí v tenzometru a jeho přívodech. To se řeší dostatečným stíněním měřícího obvodu, 
nebo se používají neinduktivní snímače, kdy jsou poloviny měřící mřížky tenzometru 
vinuty v opačném směru. 
• Dynamické namáhání 
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Cyklickým zatěžováním tenzometru může dojít k poškození měřící mřížky, což se 
projevuje přírůstkem odporu vlivem amplitudy a kolísání zatížen způsobenou posunem 
nulového bodu. Projevem také může být narůstající porušování materiálu měřící mřížky, 
čímž dochází ke zvětšování amplitudy deformací. To je tolerováno po tzv. mez únavy, 
která je deklarována výrobci.  
Při vysoké frekvenci cyklických změn jsou velikosti deformace v jednotlivých místech 
mřížky odlišné. Pak tedy měříme zdánlivou deformaci místo deformace skutečné. Avšak 
mezní frekvence, při níž dochází k ovlivnění měření je značně vysoké, tudíž jsme spíše 
limitováni vlastnostmi měřících zařízení. 
2.4.2 Polovodičové tenzometry 
Jsou založeny na piezorezistivním jevu, který byl objeven v USA r. 1954. První 
polovodičový tenzometr se začal vyrábět r. 1956 v USA. U nás jej vyvinuli odborníci 
leteckého průmyslu v roce 1971 a vývoj technologie výroby umožnil postupně snížit jejich 
cenu na úroveň fóliových tenzometrů. 
Piezoresistence je změna elektrického odporu v závislosti na deformaci polovodičového 
krystalu (např. monokrystalu křemíku, germania). Polovodičové tenzometry lze podle 
struktury materiálu rozdělit na monokrystalické (lepené a difundované do Si substrátu) a 
polykrystalické (naprašované). Piezorezistence je popsána na následujícím vztahem dle 
[12]: 
σ
ρ
⋅=
∆
iπρ
, (19) 
kde ∆ρ je změna měrného odporu, 
 ρ specifický odpor, 
 πi peizorezistentní součinitel, 
 π napětí působící na polovodič. 
 
Vyrábí se buď řezáním, broušením či leptáním monokrystalu nebo planárně difúzní 
technologií na křemíkový substrát. Aktivní délka polovodičových pásků mezi zlatými 
vývody je 2 až 10 mm, šířka 0,2 až 0,4 mm a tloušťka 0,01 až 0,03 mm. Ohmický odpor je 
 nejčastěji 120 Ω nebo 350
měřeným objektem jsou vyšší než u tenzometr
bez fenolformaldehydové podložky.
Příklady polovodičových tenzometr
 
 
2.4.2.1 Vlastnosti polovodi
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kde µ, E jsou elastické konstanty.
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parabolická a její charakter závisí na druhu p
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ů jsou uvedeny na obr. 15. 
Obrázek 15 – Polovodičové tenzometry [13] 
čových tenzometrů 
ěrném přetvoření 
ů je hodnota K-faktoru dána velikos
K nabývá hodnot 45 až 200. Víme, že K-faktor je dán vztahem 
Eπµ2 i+ , 
 
 lze integrací získat rovnici (11) pro polovodi
ěnu. Závislost ∆R/R(ε) je tedy dle vzorce
říměsi. Přidáním akceptoru (bór, galium, 
 kdy je K-faktor kladný a závislost 
 polovodičového snímače. Naopak přidáním donoru (arzén, 
záporný a závislost ∆R/R(ε) monotónně klesající dostaneme
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typ snímače. P-typ snímače je více lineární v oblastech tahových deformací a naopak pro 
tlakové deformace je linearita lepší u N-typu snímače. Z výše uvedeného je patrné, že 
linearita se zlepšuje zvětšením vodivosti, avšak současně klesá citlivost. 
Relativní změna odporu ∆R/R se u polovodičových tenzometrů vztahuje k odporu R0 
nedeformovaného tenzometru při určité standardní teplotě T0 (obvykle 25 °C). Hodnoty 
konstant C1, C2 jsou závislé na velikosti měrného odporu ρ a jsou uváděny v atestech 
přiložených ke snímačům. [4] 
• Hystereze 
Křemík se do 300 °C deformuje bez měřitelné hystereze. Jestliže se u polovodičových 
tenzometr hystereze projeví, pak je to způsobeno vlastnostmi tmelu, nebo měřením 
v elastoplastické oblasti materiálu měřeného objektu. 
• Proudová zatíženost 
Proud, jenž prochází snímačem, způsobuje jeho ohřev. Je tedy potřeba proud nastavit podle 
podmínek odvodu tepla a požadavků na přesnost měření na takovou hodnotu, aby při 
konstantní teplotě měřeného objektu nevznikaly zdánlivé deformace. [4] 
• Další vlastnosti 
Předností polovodičových tenzometrů je vysoká citlivost (až 60x větší než u kovových 
tenzometrů), což umožňuje konstruovat snímače velmi malých rozměrů s vysokou tuhostí 
jejich měrných členů a měřit bez zesilovačů s běžnými ohmmetry, voltmetry a osciloskopy. 
Tím lze dosáhnout i širokého frekvenčního rozsahu měření od statických hodnot až do 
několika kilohertzů. Tenzometry z křemíku a zlata mají vynikající korozní odolnost a mají 
60x vyšší prahovou citlivost, která umožňuje změřit deformaci kovů již od miliontiny 
milimetru na délkovém metru. [12] 
2.4.2.2 Vliv okolních podmínek na vlastnosti polovodičových tenzometrů 
• Teplotní změny 
Změna odporu nedeformovaného tenzometru v závislosti na teplotě je dána vztahem dle 
[4]: 
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kde α1, α2 jsou konstanty, 
 T0 počáteční teplota, 
 R0 odpor nedoformovaného tenzometru. 
 
Pro jednotlivé typy tenzometrů se udávají hodnoty konstant α1, α2 nebo grafická forma 
závislosti změny odporu na změně teploty.  
Změnou teploty nezatíženého tenzometru tedy vzniká nežádoucí zdánlivá deformace. 
Jelikož tato deformace dosahuje značných hodnot, je nutné ji obdobně jako u kovových 
tenzometr vykompenzovat. To můžeme provést zapojením kompenzačního tenzometru 
jako u kovových tenzometrů. Dále využitím záporných hodnot K-faktoru polovodiče typu 
N. A třetí možností je půlmůstkové zapojení jednoho tenzometru typu P a jednoho 
tenzometru typu N, přičemž teplotní charakteristiky těchto snímačů se navzájem 
vykompenzují. 
• Dynamické namáhání 
Životnost křemíkových tenzometrů je vyšší, než u tenzometrů kovových. Při opakovaném 
namáhání souměrnou střídavou deformací ±2.10-3 je mezní počet cyklů větší než 107. 
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3 EXPERIMENT 
Předmětem experimentu jsou tři shodné betonové panely o rozměrech 3,6 x 0,2 x 0,5 m 
vyztužené podélnou výztuží (3x ø14 mm) GFRP s uhlíkovým jádrem a s krytím 20 mm. 
V příčném směru je taktéž použita výztuž GFRP s uhlíkovým jádrem ø14 mm po 
vzdálenosti 250mm. Podrobněji je vše zakresleno v příloze P2. 
 Pro sledování poměrných deformací a průhybů byly zvoleny následující přístroje: 
• Odporový tenzometr firmy Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), typ            1-
LY41-100/120. Jedná se o tenzometr s aktivní měřící délkou 100 mm. 
• 2x strunový tenzometr firmy Gage Technique, typ GT TSR/5,5/T s délkou měřící 
základny 140 mm. 
• 3x indukčnostní snímač firmy HBM, typ WA 10 mm s délkou měřící základny 
kolem 100 mm. Ta byla volena s přihlédnutím na pozice jednotlivých snímačů, zda 
mají měřit v tlačené či tažené oblasti konstrukce a tudíž se buď roztahovat, nebo 
smršťovat. 
• Indukčnostní snímač firmy HBM, typ WA 50 mm s délkou měřící základny 
přibližně 200 mm 
• 3x potenciometrický snímač typu MS04. 
3.1 Aplikace jednotlivých snímačů 
Před samotnou aplikací snímačů se nejprve musely řádně rozměřit a fixem naznačit polohy 
pro jejich umístění. Přesné rozmístění snímačů na konstrukci je uvedeno v příloze P2. 
Reálné připevnění snímačů lze nalézt ve fotodokumentaci zobrazené v příloze P4. 
3.1.1 Odporový tenzometr 
Odporový tenzometr firmy HBM je běžně aplikován na měřenou konstrukci pomocí 
lepidla HBM X60. Lepidlo musí být nanášeno na vysušený povrch tělesa, a proto bylo před 
zahájením lepení místo vysušeno horkovzdušnou pistolí. To můžeme mít za následek 
částečné ovlivnění chování betonu, ale jelikož se jedná pouze o povrchovou vrstvu, je toto 
zkreslení zanedbatelné. Dále bylo vysušené místo zdrsněno smirkovým papírem kvůli 
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odstranění mastnot na povrchu tělesa a následně se místo umylo čistým acetonem. Teprve 
po této proceduře se může začít se samotným nanesením vrstvy lepidla. Na nanesenou 
vrstvu lepidla se přiložil tenzometr a na krátkou dobu byl zatížen. Po zaschnutí lepidla se 
nalepily propojovací svorkovnice, následovalo propájení vývodů a nakonec bylo vše 
natřeno ochranným lakem  
3.1.2 Strunové tenzometry 
Pro aplikaci strunových tenzometru k povrchu měřené konstrukce se musely předem 
vyvrtat díry do panelu, do kterých se následně zakotvily pomocí chemické kotvy a závitové 
tyče. K nim se poté tenzometry připojily pomocí destiček osazených na tenzometrech. 
Samotné dotažení matic se muselo provádět tak, aby byla v nezatíženém stavu nastavena 
vhodná frekvence strunového tenzometru (kolem 1300 Hz). 
3.1.3 Indukčnostní snímače 
Indukčnostní snímače byly na měřený objekt připevněny pomocí hliníkových držáků 
nalepených na betonový povrch. Jezdec snímače se opíral o ocelový úhelníkový profil, 
jenž byl přilepen ke konstrukci. Před nanesením lepidla na povrch objektu se jednotlivá 
místa musela dokonale vysušit horkovzdušnou pistolí. Pak se už mohla nanést vrstva 
lepidla, na kterou byl přitlačen pomocný úhelník po dobu vytvrzení lepidla. Stejný postup 
se použil při lepení samotných snímačů. Finální místo přilepení snímače bylo voleno dle 
předpokládaného směru posunu jezdce snímače s ohledem na jeho možný rozsah měření. 
3.1.4 Potenciometrické snímače 
K měření průhybu se použily potenciometrické snímače. Přenos měřené veličiny na snímač 
byl zajištěn ocelovým drátem napínaným zavěšeným závažím na jeho konci. Dráty byly 
upevněny ke konstrukci pomocí vrutů uchycených do hmoždinek, které se usazovaly do 
vyvrtaných děr na panelu. 
3.2 Měřící aparatura 
Vlastní měření bylo prováděno pomocí dvou osmikanálových ústředen Spider 8 firmy 
HBM, ke kterým byly připojeny všechny snímače vyjma strunových tenzometrů. 
Odporový tenzometr se připojil dvoudrátově v půlmůstkovém zapojení. Na zatěžování se 
EXPERIMENT 
 
45 
použil hydraulický válec typu U25-150 v kombinaci s vysokotlakým ručním čerpadlem 
typu PD-2000. Naměřené hodnoty v relativním čase byly přeneseny a následně uloženy na 
harddisk ústřednou připojenou k PC přes paralelní rozhraní. Vzorkovací frekvence byla 
nastavena na 5 Hz, což znamená, že měřené veličiny byly zaznamenávány po 1/5 sekundy.  
Měření strunovými tenzometry bylo zaznamenáváno v intervalu jedné sekundy pomocí 
přístroje DataTaker DT80G a ukládáno do PC ve formátu xls určeným pro MS Excel. Do 
tohoto formátu se ukládaly i data naměřená ústřednou Spider 8. 
3.3 Zatěžování trámů 
Jak již bylo psáno výše, zatěžování se provádělo pomocí hydraulického válce a 
vysokotlakým ručním čerpadlem. Trámy byly podepřeny 0,3 m od okraje na každé straně, 
z čehož vyplývá, že teoretické rozpětí zatěžované konstrukce bylo 3 m. Jedná se o 
zatěžování tříbodovým ohybem, kdy jediná zatěžující síla působí přesně uprostřed 
konstrukce. Statické schéma zatížení je na obrázku 16. 
 
 
Obrázek 16 - Statické schéma zatížení panelu 
 
Zatěžování probíhalo následovně: 
• Panely byly zatěžovány konstantně rostoucí silou do 10 kN. Vzhledem k použité 
zatěžovací aparatuře nelze zajistit úplně konstantní zatěžování, takže slovo 
konstantně je bráno s určitou rezervou. 
• Následovala fáze odlehčení na 3 kN. 
• Panely byly zatěžovány přibližně konstantně rostoucí silou do vzniku první trhliny. 
• Opět následovala fáze odlehčení na 3kN. 
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• Panely byly zatěžovány konstantně rostoucí silou do hodnoty, kdy došlo ke vzniku 
první trhliny. 
• Následovalo zatěžování, kdy zatěžovací krok činil 2kN a průběžně se značily 
vzniklé trhliny. Takto byla konstrukce zatěžována až do hodnoty zatížení rovné 30 
kN. 
• Poslední fáze zatěžování probíhala po krocích 5 kN až do porušení panelu, které 
nastalo překročením únosnosti betonu v tlačené části. Opět se průběžně 
zaznamenával průběh vzniklých trhlin. 
Je nutné poznamenat, že při zatěžování panelu 1 nebyla realizována fáze odlehčování 
z důvodu prvotního zjištění chování konstrukce při zatížení. 
Jednotlivé panely byly zkoušeny postupně. Před každým měřením se měřící aparatura 
zkalibrovala kvůli omezení vzniku možných chyb. 
3.4 Zpracování naměřených dat 
Zpracování dat se provedlo pomocí výpočetního programu MS Excel. Výstupem měření 
snímačů byly následující veličiny: 
• zatěžovací síla F v kN, 
• svislé posunutí ∆l sledované potenciometrickými snímači P1, P2, P3 udávané 
v mm, 
• vodorovné posunutí ∆l měřené indukčnostními snímači V1, V2, V3, V4 v mm, 
• poměrné přetvoření ∆ε měřené odporovým tenzometrem v µm/m, 
• frekvence f měřená strunových tenzometrů S1 a S2 udávaná v Hz. 
Všechny tyto veličiny se snímaly v závislosti na relativním čase s výjimkou strunových 
tenzometrů, jejichž snímaná frekvence se udávala v závislosti na čase absolutním. 
Výstupní data naměřené strunovými tenzometry byly ve vlastním excelovském souboru. 
Jelikož se zaznamenávaly jinou vzorkovací frekvencí a v absolutním čase, tak musely být 
převedeny na relativní čas a následně sesynchronizovány s daty zaznamenanými pomocí 
ústředny Spider 8.  
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3.5 Vyhodnocení 
3.5.1 Průhyby 
Průhyby sledované potenciometrickými snímači byly zaznamenávány přímo ve formátu 
potřebném na vyhodnocení. Samotné vyhodnocení je uvedeno v příloze P3 formou 
grafického zpracování, kde se průhyby zaznamenávají v závislosti na zatěžovací síle. Jedná 
se o grafy jednotlivých panelů a jeden graf průhybů zaznamenaných na všech panelech. 
V posledním grafu je pro lepší představu průběhu zkoušení uveden průběh zatěžovací síly 
a průhybu v polovině panelu 2 v závislosti na čase. 
Dále byly pro možnost porovnání skutečných naměřených hodnot průhybů stanoveny 
průhyby statickým výpočtem, viz příloha P1. Pro porovnání se zvolily průhyby vzniklé 
působením zatěžovací síly o velikosti 80kN. Tato síla byla použita i ve statickém výpočtu, 
ve kterém je pro co nejpřesnější možnost porovnání uvažováno průměrných hodnot 
materiálových charakteristik. Ty byly pro použitý beton v panelech stanoveny 
z doplňujících zkoušek na betonových krychlích o rozměrech 3 x 150 mm a kvádrech o 
rozměrech 100 x 100 x 400 mm. Materiálové charakteristiky použité GFRP výztuže 
s uhlíkovým vláknem se stanovily z tahových zkoušek. 
3.5.2 Poměrné přetvoření 
• Indukčnostní snímače 
Před začátkem zatěžování byly na každém panelu změřeny přesné délky měřící základny 
všech indukčnostních snímačů. Z vodorovných posunů naměřených indukčnostními 
snímači se potom spočítalo poměrné přetvoření dle vzorce (1). Porovnání snímačů V4 
umístěných zespod konstrukce je uvedeno v příloze P3 jako graf závislosti poměrného 
přetvoření na zatěžovací síle. 
• Odporový tenzometr 
Jelikož hodnoty poměrného přetvoření naměřené odporovým tenzometrem ve výstupních 
datech byly určeny pro deformační součinitel citlivosti K = 2, musely se přepočítat pro K-
faktor použitého snímače, který udává výrobce pro jednotlivé sady. V tomto případě bylo 
K = 2,08. Porovnání odporových tenzometrů na všech panelech je provedeno grafickou 
formou v příloze P3.  
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• Strunová tenzometry 
Poměrné přetvoření naměřené strunovými tenzometry bylo vypočteno dle rovnice (6). 
Koeficient strunového tenzometru udávaný výrobcem je pro tento typ K = 3,025·10-3 
µm/m·Hz2. Dále musel být zaveden přepočet pro zjištění skutečné deformace kvůli 
způsobu uchycení ke konstrukci, který je popsán výše. Tento přepočet byl uskutečněn dle 
vzorce: 
s
tt
l
l ε
ε
⋅
=s
, (22) 
kde εs je skutečné poměrné přetvoření, 
 εt poměrné přetvoření tenzometru, 
 ls vzdálenost os zakotvených šroubů, 
 lt aktivní délka struny tenzometru. 
Následně byla uvažována chyba měření strunovými tenzometry na ohýbaných 
konstrukcích stanovená dle vzorce (9) Velikost této chyby činila 8,52 %. Porovnání 
strunových tenzometrů uložených v ose zatěžování a mimo ni je uvedeno v grafické 
podobě pro jednotlivé panely v příloze P3.  
Grafické srovnání všech druhů snímačů poměrného přetvoření uložených v ose působení 
zatěžovací síly je uvedeno v příloze P3 Jde o grafy poměrného přetvoření v závislosti na 
zatěžovací síle pro každý panel zvlášť. 
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4 ZÁVĚR 
Z naměřených hodnot a z nich zhotovených grafů vyplývá, že nejpřesnější aplikovanou 
metodou pro měření deformací v bodě se jeví odporová tenzometrie. Jediná vykazuje pro 
použitý druh namáhání u všech třech měření téměř plynulý nárůst deformace, a tudíž se 
podle ní dá vcelku přesně stanovit průběh napětí v tlačené části daného průřezu. To by se 
teoreticky mělo dát udělat i pomocí indukčnostních snímačů umístěných jak v tlačené, tak 
v tlačené oblasti průřezu, ale z výsledků experimentu je patrné, že i tato metoda může mít 
svá úskalí. U zkoušení panelu 1 nastala situace, kdy od počátku vzniku trhlin vznikly dvě 
hlavní trhliny, které přesně ohraničily přilepené snímače na boční hraně konstrukce. 
Následkem bylo, že snímače vykazovaly naprosto nereálné hodnoty až do porušení. Stejná 
situace se objevila i u panelu 3, kdy byly takto postiženy všechny indukčnostní snímače 
včetně dvojnásobně velkého připevněného zespod konstrukce. Tahové trhliny uprostřed 
rozpětí, čili v oblasti přidělaných snímačů, začaly vznikat a nadále se rozvíjet až při 
zatížení přibližně 25 kN. Od tohoto okamžiku indukčnostní snímače začaly zaznamenávat 
šířku trhliny. Je nutné podotknout, že u panelu 3 trhliny ovlivnily od vzniku první až po 
zmíněné zatížení 25 kN i odporový tenzometr. Poměrně přesný průběh napětí po průřezu 
v polovině rozpětí zkoušené konstrukce by se dal stanovit z naměřených hodnot u panelu 
2, ale kvůli obsáhlosti práce to již nebylo uskutečněno. 
Nejhůře dopadly v porovnání s ostatními snímači strunové tenzometry. Z výsledků měření 
vyplývá, že jejich použití pro zjišťování poměrných přetvoření na konstrukcích 
namáhaných ohybovým momentem je naprosto nevhodné. Na rozdíl od ostatních snímačů 
„byly schopné“ sledovat průběh deformace pouze do zatížení cca 30 až 40 kN, protože 
poté se již vyčerpala jejich frekvenční rezerva. Kvůli velkému rozptylu hodnot naměřených 
strunovým tenzometrem oproti odporovému nebylo možné stanovit konstantu vyjadřující 
vztah mezi deformacemi naměřenými odporovým a strunovým tenzometrem umístěnými 
v ose zatěžování. 
Pro porovnání skutečných naměřených hodnot s výpočtovým modelem byl zhotoven i 
statický výpočet únosnosti konstrukce uveden v příloze P1. Ve výpočtu je pro co 
nejpřesnější možnost porovnání uvažováno průměrných hodnot materiálových 
charakteristik zjištěných na zkušebních tělesech. Reálná hodnota zatížení při porušení 
konstrukce dosažením pevnosti betonu v tlaku nabývala v průměru hodnoty FS = 88,9 
 kNm. Výpočetní model vykazuje hodnotu 
 
Obrázek 17 - Graf porovnání sníma
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• Výpočet průhybu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHA P1 - Výpočet únosnosti průřezu 
P1/2 
VÝPOČET ÚNOSNOSTI PRŮŘEZU 
Vycházíme ze statického schématu uvedeného na obr. 16. Ve výpočtech je uvažováno 
průměrných hodnot zjištěných při laboratorních zkouškách pro největší možné přiblížení se 
hodnotám naměřených na konstrukci. 
Beton: 
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Výztuž GFRP s uhlíkovým jádrem: ø14mm (3ks) 
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Obrázek 18 -Průřez namáhaný ohybovým momentem 
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Stanovení polohy neutrální osy, kdy je průřez porušen překročení únosnosti tlačeného 
betonu: 
PŘÍLOHA P1 - Výpočet únosnosti průřezu 
P1/3 
( )
( ) mx
fb
EA
p
pdpx
c
cuss
027,010528,2/173,021110528,2
10528,2
108,395,08,02
5,3108,4910814,461
8,02
/211
33
3
3
66
=⋅⋅++−⋅⋅=
⋅=
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅
⋅⋅
=
⋅++−⋅=
−−
−
−ε
 
Stanovení momentu únosnosti: 
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Pro určení mezní zatěžovací síly se musí od vypočteného momentu odčíst moment od 
vlastní tíhy. 
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PŘÍLOHA P1 - Výpočet průhybu 
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VÝPOČET PRŮHYBU 
Výpočet je taktéž stanoven z průměrných hodnot naměřených na zkušebních tělesech. A 
počítá se podle statického schématu na obr. 16. Výpočet je stanoven pro zatěžovací sílu F 
= 80kN a je zde použito některých hodnot uvedených v předešlém výpočtu. 
• Ideální průřez v poli 
Stanovení průřezových charakteristik: 
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• Ideální průřez s trhlinou 
Pro obdélníkový železobetonový průřez namáhaný pouze ohybovým momentem lze určit 
výšku tlačené části průřezu ze vztahu.  
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• Stanovení tuhosti průřezu v poli 
Tuhost průřezu bez trhlin: 246 728,1034410366,310733,30 kNmIEB icI =⋅⋅⋅=⋅=
−
 
Tuhost průřezu s trhlinou: 256 435,4791056,110733,30 kNmIEB ircII =⋅⋅⋅=⋅= −  
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Obrázek 31 - Graf závislosti poměrného přetvoření snímaného v ose zatěžování – panel 3 
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Obrázek 32 - Indukčnostní snímače osazené na předznačených místech na panelu, pod panelem je 
v povzdálí vidět potenciometrický snímač průhybu. 
 
Obrázek 33 - Zatěžovací válec, napravo odporový tenzometr, nalevo dva strunové tenzometry. 
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Obrázek 34 - Strunové tenzometry připevněné k panelu pomocí přídavných podložek. 
 
Obrázek 35 - pod panelem jsou 3 potenciometrické snímače průhybu. 
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Obrázek 36 - Zatěžování konstrukce a zaznamenávání rozvoje vzniku. 
 
Obrázek 37 - Odinstalování strunových tenzometrů, jelikož v teto oblasti namáhání už nebyly 
schopny reálně měřit. 
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Obrázek 38 – Porušení průřezu v tlačeném betonu, kdy došlo k jeho vystřelení. Ve spodní časti 
fotografie je videt potenciometrický snímač průhybu. 
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Obrázek 39 - Porušený panel 1 dvěma souběžnými trhlinami, které úplně znemožnili měřeni 
indukčnostními snímači. 
 
Obrázek 40 – Průběh zatěžovaní a sledovaní rozvoje trhlin. 
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Obrázek 41 - Na povrchu panelu je vidět vzniklá tlaková trhlina, konstrukce překročila svoji 
únosnost. Panel je osazen indukčnostní snímače a odporový tenzometr. 
 
Obrázek 42 - Na fotografii je zatěžovaný panel 3 chvilku před svým porušením. 
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Obrázek 43 - Na obrázku je detailně zachycená výztuž GFRP s uhlíkovým jádrem, která byla 
použita v panelech. 
